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(54) Title: COMPOSITE MATERIAL, METHOD FOR THE PRODUCTION AND USE THEREOF 

(54) Bezeichnung: VERB UND WERKSTOFF, VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG UND SEINE VERWENDUNG 

(57) Abstract: The invention relates to a composite material which contains a reinforcing resin and reinforcing fibers, whereby the 
^2 reinforcing fibers have a polyphenylene sulfide-containing coating and the amount of the polypheny lene sulfide with respect to the 
\f*l uncoated fibers is 0.001 to < 0.01 % by weight. The composite material has increased apparent interlaminar shear strength values 
f<| and flexural strength values as compared to composite materials of the same kind that are not provided with PPS coatings in the 
0O aforementioned percentage range. 

2 ( 57 ) Zusammenfassung: Ein Verbundwerkstoff wird beschrieben, der ein Verstarkungsharz und Verstarkungsfasern enthalt, wobei 
die Verstarkungsfasern eine Polypheny lensulfid enthaltende Beschichtung aufweisen und der Anteil des Polypheny lensul fids bezo- 
Q gen auf die unbeschichteten Fasern 0,001 bis < 0,01 Gew. % betragt. Der Verbundwerkstoff zeigt erhtfhte Werte der scheinbaren 
£^ interlaminaren Scherfestigkeit und der Biegebruchfestigkeit im Vergleich zu gleichartigen VerbundwerkstofTen, die keine PPS-Be- 
schichtung im genannten Anteil sbereich aufweisen. 



WO 03/082565 PCT/EP03/03234 

Verbundwerkstoff, Verfahren zu seiner Herstellung und seine Verwendung 



Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff, ein Verfahren zu seiner Herstellung und 
seine Verwendung. 

Verstarkungsfasern und deren Verwendung zur Herstellung von Verbundwerkstoffen 
mit einem Verbundharz sind bekannt. US 5 641 572 beschreibt Verstarkungsfasern aus 
Kohlenstoff-Kurzfasern, die als Praparation z.B. Polyphenylensulfid (PPS) enthalten. US 
5 641 572 lehrt, dass der Praparations-Anteil bezogen auf das Gesamtgewicht der 
Kohlenstoff-Kurzfasern mindestens 0,01 Gew.% betragen muli, weil bei einem Prapa- 
rations-Anteil von weniger als 0,01 Gew.% der Schutzeffekt unbefriedigend wird. Ferner 
lehrt US 5 641 572 die Carbonisierung der geschlichteten Kohlenstoff-Kurzfasern in ei- 
nem Inertgas bei 400 bis 1500 °C. Danach enthalten die Kohlenstoff-Kurzfasern nur 
noch Carbonisierungsprodukte der Praparation. Schlielilich offenbart US 5 641 572 die 
Herstellung eines Verstarkungsmaterials aus den carbonisierten Kohlenstoff-Kurzfasern 
mit einem thermoplastischen Harz. US 5 641 572 enthalt keinerlei Hinweis, wie die 
scheinbare interlaminaren Scherfestigkeit (ILSF) und die Biegebruchfestigkeit von Ver- 
starkungsfasern enthaltenden Verbundwerkstoffen verbessert werden kSnnten. Jedoch 
werden gerade an diese Eigenschaften immer hohere Anforderung gestellt. 

Deshalb stelit sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, die scheinbare interlaminare 
Scherfestigkeit und die Biegebruchfestigkeit von Verstarkungsfasern enthaltenden Ver- 
bundwerkstoffen zu erhohen. 

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Verbundwerkstoff enthaltend ein Verstarkungs- 
harz und Verstarkungsfasern, wobei die Verstarkungsfasern eine Polyphenylensulfid 
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enthaltende Beschichtung aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des 
Polyphenylensulfids bezogen auf die unbeschichteten Verstarkungsfasern 0,001 bis < 
0,01 Gew.% betragt. 

Verarbeitet man derartig beschichtete Verstarkungsfasern in an sich bekannter Weise 
zu einem Verbundwerkstoff, stellt man fest, dass die scheinbare interiaminare Scherfe- 
stigkeit und die Biegebruchfestigkeit im Vergleich zur Verstarkungsfasern mit nicht er- 
findungsgemalier Beschichtung ansteigen. Dieses Ergebnis mud uberraschen, weil es 
nicht vorhersehbar war, dass derartig geringe Mengen an PPS Qberhaupt irgend einen 
EinfluR auf die Verbundwerkstoff-Eigenschaften haben, geschweige denn, dass derart 
geringe Gewichtsanteile an PPS die scheinbare interlaminaren Scherfestigkeit und die 
Biegebruchfestigkeit verbessern. Noch mehr muB es uberraschen, dass die scheinbare 
interiaminare Scherfestigkeit und die Biegebruchfestigkeit erfindungsgemalier Ver- 
bundwerkstoffe im Bereich von 0,001 bis < 0,01 Gew.% PPS-Anteil an der Verstar- 
kungsfaser ein Maximum aufweisen. Dieses Maximum liegt z.B. in erfindungsgemalien 
Verbundwerkstoffen, die mit PPS-beschichtete Verstarkungsfasern aus Kohlenstoff ent- 
halten und mit einem Polyetheretherketon zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet wur- 
den, bei einem PPS-Anteil an den Kohlenstoff-Fasern von etwa 0,006 Gew.%. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verbundwerkstoffs be- 
tragt der Anteil des Polyphenylensulfids bezogen auf die unbeschichteten Verstar- 
kungsfasern 0,002 bis 0,009 Gew.%. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaUen Verbundwerk- 
stoffs besteht die Beschichtung aus Polyphenylensulfid und aus einem Thermoplast 
oder aus einem Duroplast, wobei als Thermoplast ein Polyetherimid, Polyetherketon, 
Polyetheretherketon, Polyethersulfon, Polyetherethersulfon oder Polysulfon und als Du- 
roplast ein Epoxidharz bevorzugt wird. 

Als Verstarkungsharze werden im erfindungsgemalien Verbundwerkstoff bevorzugt 
Thermoplaste, wie z.B. Polyetherimid, Polyetherketon, Polyetheretherketon, Poly- 
ethersulfon, Polyetherethersulfon oder Polysulfon oder eine Mischung dieser Ther- 
moplasten eingesetzt. 
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Als Verstarkungsfasern kommen fQr den erfindungsgema&en Verbundwerkstoff im Prin- 
zip alle Fasern natOrlichen oder synthetischen Ursprungs in Betracht, welche die von 
Verstarkungsfasern geforderten Eigenschaften aufweisen, wobei, wenn die Verstar- 
kungsfasern Kohlenstofffasern aus Pech-, Polyacrylnitril- oder Viskosevorprodukten 
oder Aramidfasern, Glasfasern, Keramikfasern, Borfasern, Synthesefasern oder Natur- 
fasern oder Kombinationen dieser Fasern sind, die geforderten Eigenschaften beson- 
ders gut ausgebildet sind. Als Synthesefasern werden Polyesterfasern und als Naturfa- 
sern Flachs- und Sisalfasern besonders bevorzugt. 

Unter den Kohlenstoff-Verstarkungsfasern wird insbesondere eine unter der Bezeich- 
nung Tenax HTS® von der Firma Tenax Fibers GmbH, Wuppertal erhaltliche Kohlen- 
stoff-Faser im erfindungsgema&en Verbundwerkstoff bevorzugt. Dabei konnen die Fa- 
sern im erfindungsgemalJen Verbundwerkstoff als Kurzschnitt vorliegen oder als Fila- 
mentgarn, das aus mehreren tausend, vorzugsweise aus etwa 3 000 bis 24 000 Fila- 
menten, bestehen kann. AulJerdem kbnnen die Fasern im erfindungsgemafien Ver- 
bundwerkstoff als textiles Flachengebilde, etwa als Gewebe, Vlies, Gewirke, Gestricke 
oder als uni- oder multidirektionales Gelege vorliegen. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird desweiteren gelost durch ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffs umfassend die Schritte 

a) Vorlegen von gegebenenfalls vorbehandelten Verstarkungsfasern, 

b) Auftragen einer Polyphenylensulfid enthaltenden Schicht auf die 
Verstarkungsfasern von Schritt a), so dass die Schicht 0,001 bis < 0,01 
Gew.% Polyphenylensulfid bezogen auf die Verstarkungsfasern enthalt, 
wodurch beschichtete Verstarkungsfasern entstehen und 

c) Verarbeiten der beschichteten Verstarkungsfasern von Schritt b) 
mit einem Verstarkungsharz zu einem Verbundwerkstoff. 

In Schritt a) ist grundsatzlich jede Art des Vorlegens der Verstarkungsfasern geeignet, 
welche die gesamte Oberflache der Fasern filr die in Schritt b) aufzubringende Schicht 
zuganglich macht. So kann beispielsweise die frisch ersponnene und getrocknete Ver- 
starkungsfaser einzeln oder als Fadenschar noch im Herstellungsprozess vor der Auf- 
wicklung vorgelegt werden. Ebenso kbnnen die Verstarkungsfasern als Filamentgarn 
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vorgelegt werden, das aus mehreren Tausend Filamenten, vorzugsweise aus etwa 3 
000 bis 24 000 Filamenten besteht. 

Als Verstarkungsfasern kommen fOr Schritt a) des erfindungsgemaBen Verfahrens im 
Prinzip alle Fasern natOrlichen Oder synthetischen Ursprungs in Betracht, welche die 
von Verstarkungsfasern geforderten Eigenschaften aufweisen, wobei, wenn die Ver- 
starkungsfasern Kohlenstofffasem aus Pech-, Polyacrylnitril- oder Viskosevorprodukten 
Oder Aramidfasern, Glasfasern, Keramikfasern, Borfasern, Synthesefasern oder Natur- 
fasern oder Kombinationen dieser Fasern sind, die geforderten Eigenschaften beson- 
ders gut ausgebildet sind. Als Synthesefasern werden Polyesterfasern und als Naturfa- 
sern Flachs- und Sisalfasern besonders bevorzugt. Als Kohlenstoff-Verstarkungsfasern 
werden in Schritt a) des erfindungsgema&en Verfahrens besonders bevorzugt die unter 
der Bezeichnung Tenax HTS® von der Firma Tenax Fibers GmbH, Wuppertal erhaltli- 
chen Kohlenstoff-Faser vorgelegt. 

Die in Schritt a) des erfindungsgemalJen Verfahrens vorgelegten Verstarkungsfasern 
werden vorbehandelt, wenn dies fOr eine hinreichende Benetzung der Verstarkungsfa- 
sern mit der in Schritt b) aufzubringenden Beschichtung und fOr die Haftung der Be- 
schichtung an den Verstarkungsfasern erforderlich ist. Ebenso kann eine Vorbehand- 
lung der Verstarkungsfasern die Haftung der beschichteten Fasern mit dem in Schritt c) 
eingesetzten Verstarkungsharz verbessern, wenn die Verstarkungsfasern in Schritt b) 
nicht auf ihrer gesamten Oberflache mit der erfindungsgemalJen Beschichtung verse- 
hen wurden. Die zur Vorbehandlung eingesetzten Verfahren k6nnen gegebenenfalls 
Impragnierverfahren sein, wobei die Verstarkungsfasern in hydophobe oder hydrophile 
flOssigen Medien getaucht und getrocknet werden. Ferner kommen Vorbehandlungs- 
verfahren in Betracht, bei denen reaktive funktionelle Gruppen auf der Faseroberflache 
eingefOhrt werden, wie etwa die elektrochemische Oxidation, welche die Oberflache der 
Verstarkungsfasern z.B. mit Hydroxyl- und Carboxylgruppen versieht. 



Zum Auftragen in Schritt b) des erfindungsgemaRen Verfahrens ist im Prinzip jedes 
Verfahren geeignet, das in der Lage ist, auf eine Verstarkungsfaser 0,001 bis < 0,01 
Gew.% Polyphenylensulfid bezogen auf die Verstarkungsfasern aufzutragen. 
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Z.B. kann man die Verstarkungsfasern in Schritt b) durch eine PPS-Schmelze fQhren, 
wobei optional die Verstarkungsfasern zuvor durch eine Schmelze aus einem Ther- 
moplasten wie etwa Polyetherimid gefQhrt wurden. Ebenso kann man eine Schmelze 
aus PPS und einem Thermoplasten, wie z.B. Polyetherimid herstellen und die Verstar- 
kungsfasern durch die Schmelze der beiden Polymeren hindurchfQhren. 

Alternativ kann man PPS-Pulver in ein Plasma einfuhren. Dabei werden die PPS- 
Partikel in Richtung der Verstarkungsfaser beschleunigt und schmelzen auf. Auf der 
Verstarkungsfaser aufgetroffen, verfestigen sich die PPS-Partikel und bilden die ge- 
wunschte Schicht auf der Verstarkungsfaser. Dieser Plasmaspritzbeschichtung mit PPS 
kann eine Plasmaspritzbeschichtung mit einem Thermoplasten wie etwa Polyetherimid 
vorausgehen. Ebenso kann man bei der Plasmaspritzbeschichtung PPS und einen 
Thermoplasten, wie z.B. Polyetherimid gleichzeitig einsetzen. 

Des weiteren kann der PPS-Auftrag integriert in den Herstellungsprozess der Verstar- 
kungsfasern vor dem Aufwickeln durchgefuhrt werden, wobei die zum Auftrag von Avi- 
gagen bekannten Vorrichtungen Verwendung finden konnen. Dabei kann optional vor 
dem PPS-Auftrag der Auftrag eines Thermoplasten, wie z.B. Polyetherimid stattfinden. 
Ebenso kann man eine Praparation aus PPS und einem Thermoplasten, wie z.B. Po- 
lyetherimid herstellen und diese Praparation auf die Verstarkungsfasern auftragen. 
In einer bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird das 
PPS im Form von Kristalliten auf die Verstarkungsfasern aufgetragen, indem man bei- 
spielsweise die Verstarkungsfasern von Schritt a) in Schritt b) durch ein Bad fuhrt, das 
eine Aufschlammung von PPS enthalt, trocknet und aufwickelt. An die Temperatur des 
Bades werden keine besonderen Anforderungen gestellt, solange bei der gewahlten 
Temperatur mSglichst feinteilige PPS-Kristallite in der Aufschlammung vorliegen. Dies 
ist in vielen Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaRen Verfahrens bereits bei Raum- 
temperatur in ausreichendem Made der Fall, so dass diese Badtemperatur bevorzugt 
wird. Beim Trocknen ist es wichtig, dass man zwar die den beschichteten Verstar- 
kungsfasern anhaftende Feuchtigkeit entfernt, jedoch eine Zersetzung der.Beschich- 
tung vermeidet. Dazu ist in vielen Fallen - abhangig von der Verweilzeit - ein Trock- 
nertemperaturbereich von etwa 350 bis 400 °C geeignet. Optional kann man die Ver- 
starkungsfasern zuerst durch ein Bad fflhren, das die Losung eines Thermoplasten, z.B. 
von Polyetherimid enthalt und die iosungsfeuchten Fasern dann durch ein Bad fQhren, 
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das eine Aufschlammung von PPS enthalt, wonach die Fasern wie bereits beschrieben 
aufgewickelt und getrocknet werden. 

Besonders bevorzugt leitet man die Verstarkungsfasern, die z.B. ais Filamentgarn mit 3 
000 bis 24 000 Filamenten vorliegen kSnnen, durch ein Bad, dessen Inhalt aus einer 
Aufschlammung aus PPS, einer Losung eines Thermoplasten, z.B. einer Polyetherimid- 
Losung, einem Losungsmittel und gegebenenfalls aus einem Emulgator besteht, wo- 
nach die Fasern wie beschrieben getrocknet und aufgewickelt werden. Das LSsungs- 
mittel wird so ausgewahlt, dass es das PPS nicht lost, wohl aber den Thermoplasten. 
Dazu eignet sich, wenn der Thermoplast Polyetherimid ist, beispielsweise 1-Methyl-2- 
pyrrolidon (NMP). Ais Emulgator eignet sich z.B. Decaethylenglykololeylether. Hierbei 
und in alien Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaften Verfahrens, in denen eine 
PPS-Aufschlammung in einem Bad eingesetzt wird, halt man den aufgeschlammten 
Zustand durch standige Bewegung des Badinhaltes, z.B. durch Umpumpen oder RGh- 
ren aufrecht. Beim DurchfOhren der Verstarkungsfasern durch das Bad betragt die Fa- 
denspannung vorzugsweise 0,3 bis 1,5 cN/tex, besonders bevorzugt 0,5 bis 1,0 cN/tex. 
Die Geschwindigkeit, mit der die Verstarkungsfasern durch die Aufschlammung hin- 
durchgefQhrt werden, betragt vorzugsweise 60 bis 600 m/h, besonders bevorzugt 120 
bis 480 m/h. Die Konzentration der PPS-Aufschlammung im Bad betragt vorzugsweise 
0,2 bis 5 Gew.%, besonders bevorzugt 0,5 bis 1 ,5 Gew.% PPS jeweils bezogen auf den 
Gehalt an Polyetherimid, dessen Gewichtsanteil am Badinhalt beispielsweise im Be- 
reich von 0,5 bis 1 ,0 Gew.% und besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 0,7 
Gew.% liegt. Die vorstehend genannten Parameter werden so aufeinander abgestimmt, 
dass auf die Verstarkungsfasern beispielsweise eine Beschichtung von 0,5 bis 1 ,0 
Gew.% und besonders bevorzugt von 0,5 bis 0,7 Gew.% aufzieht. 

Eine Aufschlammung mit besonders feinteiligen PPS-Kritalliten gelingt, wenn man den 
Thermoplasten und PPS im vorstehend genannten Gewichtsverhaltnis in einen Extruder 
einbringt, im Extruder aufschmilzt und ein Granulat herstellt. Dieses Granulat wird in 
dem bereits erwahnten Ldsungsmittel, das gegebenenfalls einen Emulgator enthalt, 
eingebracht. Dabei lost sich der Thermoplast und das PPS bildet eine feinteilige Auf- 
schlammung. Den erfindungsgemaflen PPS-Anteil an der Verstarkungsfaser kann man 
z.B. dadurch einstellen, dass man bei vorgegebener Durchzugsgeschwindigkeit der 
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Verstarkungsfasern durch das Bad die PPS-Konzentration im Bad so einstellt, dass die 
beschichteten Verstarkungsfasern 0,001 bis < 0,01 Gew.% PPS enthalten. 

Der Gewichtsanteil der Beschichtung an den Verstarkungsfasern wird gemaft DIN EN 
ISO 10548, Methode B bestimmt. Falls die Beschichtung der Fasern zusatzlich zu PPS 
einen Thermoplasten enthalt, wird der PPS-Gewichtsanteil an den beschichteten Ver- 
starkungsfasern aus dem zur Beschichtung eingesetzten Gewichtsverhaltnis von Ther- 
moplast zu PPS berechnet. 

In Schritt c) des erfindungsgemalien Verfahrens werden die beschichteten Verstar- 
kungsfasern mit einem Verstarkungsharz, vorzugsweise mit einem Thermoplasten oder 
mit einer Mischung aus Thermoplasten zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet. Dabei 
sind als Thermoplast besonders ein Polyetherimid, Polyetherketon, Poly- 
etheretherketon, Polyethersulfon, Polyetherethersulfon oder Polysulfon oder eine Mi- 
schung aus diesen Thermoplasten geeignet. Die Verfahren, mit denen die erfindungs- 
gemaft beschichteten Verstarkungsfasern zu Verbundwerkstoffen verarbeitet werden, 
sind als solche bekannt. Dazu gehSren beispielswelse 

- das Mischen der erfindungsgemali beschichteten Verstarkungsfasern mit Fasern 
oder mit einem Pulver oder mit einer Folie aus einem Verbundharz und anschlie- 
liendem Heifipressen, 

- das Impragnieren der erfindungsgemafc beschichteten Verstarkungsfasern mit einer 
Schmelze oder einer Losung des Verbundharzes und 

- das Compoundieren der zu Kurzfasern geschnittenen erfindungsgemali beschich- 
teten Verstarkungsfasern. 

Dabei konnen die erfindungsgemall beschichteten Verstarkungsfasern in der Gestalt zu 
einem Verbundwerkstoff weiterverarbeitet werden, in der sie nach Schritt b) des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens vorliegen, z.B. als Filamentgarn. 

Alternativ konnen die in Schritt b) des erfindungsgemalien Verfahrens resultierenden 
beschichteten Verstarkungsfasern zuerst in die Gestalt eines textilen Flachengebildes 
gebracht und in dieser Gestalt zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet werden. Bei- 
spielsweise konnen die in Schritt b) des erfindungsgemalien Verfahrens resultierenden 
beschichteten Verstarkungsfasern zuerst zu einem Vlies verarbeitet oder zu Kurzfasern 
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geschnitten werden. Ebenso konnen die erfindungsgemali beschichteten Verstar- 
kungsfasern zuerst in die Gestalt eines Gewebes, Gefiechtes, Gestrickes Oder Gewir- 
kes oder in die Gestalt eines uni- Oder multidirektionalen Geleges gebracht werden. 

Bei der Herstellung des Verbundwerkstoffs in Schritt c) zeigen die erfindungsgemaft 
beschichteten Verstarkungsfasern ein ausgezeichnetes Impragnierverhalten beim 
Heiliverpressen mit Polyetheretherketon sowohl hinsichtlich der Penetration des Po- 
lyetheretherketons in das Filamentgarn als auch hinsichtlich der Benetzung der einzel- 
nen beschichteten Filamente. 

Die erfindungsgemalien Verbundwerkstoffe haben einen Faservolumenanteil von 40 bis 
70 Vol.-%, wobei der Faservolumenanteil in Laminaten aus unidirektionalen Prepregs 
vorzugsweise im Bereich von 55 bis 65 Vol.-%, in Laminaten aus Gewebeprepregs im 
Bereich von 45 bis 55 Vol.-% und in gewickelten bzw. pultrudierten Korpern im Bereich 
von 55 bis 70 Vol.-% liegt. 

GemaB DIN EN 2563 wird die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit und gemali DIN 
EN 2562 wird die Biegebruchfestigkeit (0° in Faserrichtung und 90° senkrecht zur Fa- 
serrichtung) der erfindungsgemalien Verbundwerkstoffe gemessen. 

Der erfindungsgemalJe Verbundwerkstoff und der gemafi dem erfindungsgemalien 
Verfahren hergestellte Verbundwerkstoff lassen sich vorteilhaft zur Herstellung von 
Komponenten fur den Flugzeugbau, wie z.B. von Rumpf und Landeklappen, fQr den 
Automobilbau, wie z.B. von Motorteilen, Pumpen und Dichtungen, fur den Maschinen- 
und Anlagenbau, wie z.B. von Dichtungen, Lagern und Behaltern, und zur Herstellung 
von medizinischen Komponenten, wie z.B. von chirurgischen Instrumenten verwenden. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Beispiele naher erlautert. 
Belsplel 1 

98 Gewichtsteile Polyetherimid (Ultem® von der Firma GE-Plastics) und 2 Gewichtsteile 
PPS (Fortran® von der Firma Ticona) werden in einen Extruder eingebracht, im Extru- 
der aufgeschmolzen und ein Granulat hergestellt. 39 g des Granulats werden in 590 g 
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heiliem 1-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) eingertlhrt, bis das Polyetherimid gelost ist. Das 
PPS I6st sich nicht und bildet eine Aufschlammung. Zur geruhrten und bei 70° C abge- 
kiihlten Losung des Polyetherimids bzw. Aufschlammung des PPS wird eine Mischung 
zugetropft, die aus 200 g NMP, 60 g Wasser und aus 20 g des Emulgators Decaethy- 
lenglykololeylether besteht. Die dabei resultierende Mischung wird in 600 ml 50° C 
warmes Wasser eingerQhrt, so dass eine Emulsion entsteht, die durch Umpumpen in 
standiger Bewegung gehalten wird. Die so erhaltene Losung wird mit Wasser so weit 
verdQnnt, bis man eine Losung erhalt, die aus 0,6 Gew.% Polyetherimid, 0,006 Gew.% 
PPS, 0,3 Gew.% Decaethylenglykololeylether, 12,2 Gew.% NMP und 86,894 Gew.% 
Wasser besteht. 

Ein Filamentgarn mit einem Titer von 800 tex aus Kohlenstoff-Fasern, die unter der Be- 
zeichnung Tenax HTS® von der Firma Tenax Fibers GmbH erhaltlich sind und durch 
elektrochemische Oxidation vorbehandelt wurden, wird unter einer Fadenspannung von 
1 ,0 cN/tex mit einer Geschwindigkeit von 180 m/h durch die vorstehend beschriebene 
Emulsion gefQhrt, bei 350 °C getrocknet und aufgewickelt. Der PPS-Anteil bezogen auf 
die Kohlenstoff-Fasern betragt 0,006 Gew.% (s. Tabelle, Beispiel 1). 

Das Filamentgarn wird mit Polyetheretherketon, das unter der Bezeichnung PEEK® 151 
G von der Firma Victrex® erhaltlich ist, zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet. Dabei 
wird das Polyetheretherketon als Folie eingesetzt. Altemierende Lagen dieser Folie und 
der beschichteten Tenax HTS® - Fasern werden gebildet. Danach werden die alternie- 
renden Lagen bei einem Druck von ca. 9 bar und bei einer Temperatur knapp oberhalb 
von 400 °C verpresst. Nach dem Verpressen wird die Temperatur im Verbundwerkstoff 
innerhalb von 24 h auf Raumtemperatur abgesenkt. 

Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit betragt 143 MPa, die Biegebruchfestigkeit 
(0°) 3380,4 MPa und die Biegebruchfestigkeit (90°) 187 MPa (s. Tabelle, Beispiel 1). 

Beispiel 2 

Beispiel 1 wird wiederholt mit dem Unterschied, dass die Emulsion aus 0,597 Gew.% 
Polyetherimid, 0,009 Gew.% PPS, 0,3 Gew.% Decaethylenglykololeylether, 
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12,2 Gew.% NMP und 86,894 Gew.% Wasser besteht. Der PPS-Anteil bezogen auf die 
Kohlenstoff-Fasern betragt 0,009 Gew.% (s. Tabelle, Beispiel 2). 

Die interlaminare Scherfestigkeit betragt 125 MPa, die Biegebruchfestigkeit (0°) 2972,1 
MPa und die Biegebruchfestigkeit (90°) 153 MPa (s. Tabelle, Beispiel 2). 



Vergleichsbeispfel 

Beispiel 1 wird wiederholt mit dem Unterschied, dass das die Emulsion kein PPS enthalt 
und aus aus 0,606 Gew.% Polyetherimid, 0,3 Gew.% Decaethylenglykololeylether, 12,2 
Gew.% NMP und 86,894 Gew.% Wasser besteht (s. Tabelle, Vergleichsbeispiel V). 

Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit betragt 121 MPa, die Biegebruchfestigkeit 
(0°) 2473,3 MPa und die Biegebruchfestigkeit (90°) 152 (s. Tabelle, Vergleichsbeispiel 

V). 

In derfolgenden Tabelle sind die Gew.% PPS bezogen auf die Kohlenstoff-Faser 
(Gew.% PPS), die interlaminare Scherfestigkeit (ILSF), die Biegebruchfestigkeit (0°) als 
BBF (0°) und die Biegebruchfestigkeit (90°) als BBF (90°) zusammengefasst. 
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Beispiel 


Gew.% PPS 




DDr J 


RRF f90°\ 






Mpa 


MPa 


MPa 


1 


0,006 


143 


3380,4 


187 


2 


0,009 


125 


2972,1 


153 


V 


0,000 


121 


2473,3 


152 



Aus der Tabelle erkennt man, dass die ILSF und die BBF bei 0° und 90 ° bei einem 
PPS-Anteil an der Kohlenstoff-Faser von 0,006 Gew.% ein Maximum aufweist. 
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Verbundwerkstoff, Verfahren zu seiner Herstellung und seine Verwendung 



Patentanspruche: 

1 . Verbundwerkstoff enthaltend ein Verstarkungsharz und Verstarkungsfasern, wobei 
die Verstarkungsfasern eine Polyphenylensulfid enthaltende Beschichtung aufwei- 
sen, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des Polyphenylensulfids bezogen 
auf die unbeschichteten Verstarkungsfasern 0,001 bis < 0,01 Gew.% betragt. 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Anteii des 
Polyphenylensulfids bezogen auf die unbeschichteten Verstarkungsfasern 
0,002 bis 0,009 Gew.% betragt. 

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
schichtung aus Polyphenylensulfid und aus einem Thermoplast oder Duroplast 
besteht. 

4. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Verstarkungsharz ein Thermoplast oder eine Mischung 
aus Thermoplasten ist. 

5. Verbundwerkstoff nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verstarkungsfasern Kohlenstofffasern aus Pech-, Po- 
lyacrylnitril- oder Viskosevorprodukten, Aramidfasern, Glasfasern, Keramikfasern, 
Borfasern, Synthesefasern oder Naturfasern oder Kombinationen dieser Fasern 
sind. 



6. 



Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffs umfassend die Schritte 

a) Vorlegen von gegebenenfalls vorbehandelten Verstarkungsfasern, 

b) Auftragen einer Polyphenylensulfid enthaltenden Schicht auf die 
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Verstarkungsfasern von Schritt a), so dass die Schicht 0,001 bis < 0,01 
Gew.% Polyphenylensulfid bezogen auf die Verstarkungsfasern enthSIt, 
wodurch beschichtete Verstarkungsfasern entstehen und 
c) Verarbeiten der beschichteten Verstarkungsfasern von Schritt b) 
mit einem Verstarkungsharz zu einem Verbundwerkstoff. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstarkungsfa- 
sern von Schritt a) Kohlenstofffasern aus Pech-, Polyacrylnitril- Oder Viskosevor- 
produkten, Aramidfasern, Glasfasern, Keramikfasern, Borfasern, Synthesefasern 
Oder Naturfasern oder Kombinationen dieser Fasern sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kohlen- 
stoff-Verstarkungsfasern von Schritt a) durch elektrochemische Oxidation vorbe- 
handelt wurden. i 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprliche 6 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verstarkungsfasern von Schritt a) in Schritt b) durch ein Bad 
gefQhrt werden, das eine Aufschlammung von Polyphenylensulfid enthalt, ge- 
trocknet und aufgewickelt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bad zusatzlich 
eine Losung eines Thermoplasten enthalt. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 6 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, das die beschichteten Verstarkungsfasern in Schritt c) in der Gestelt von 
Filamentgarnen, Kurzfasern, Geweben, Geflechten, Gestricken, Gewirken, Vlie- 
sen, uni- oder multidirektionalen Gelegen zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet 
werden. 
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12. Verwendung des Verbundwerkstoffs nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 
bis 5 oder eines nach einem oder mehreren der AnsprQche 6 bis 1 1 hergestellten 
Verbundwerkstoffs zur Herstellung von Komponenten fur den Flugzeugbau, den 
Automobilbau, den Maschinen- und Anlagenbau und zur Herstellung von medizi- 
nischen Komponenten. 
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